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Die digitale Transformation (Industrie 4.0) hat auch den Industrieofenbau und die
Thermoprozesstechnik erfasst. Das Anlagenengineering erfordert zunehmend den Ein-
satz von CAE-Techniken, und die Automatisierungstechnik nutzt la¨ngst alle verfu¨gbaren
Informationstechnologien. Als Bindeglied zwischen Informationstechnologie, Anwen-
dung und Wissenschaft la¨sst sich das in diesem Beitrag diskutierte Konzept der Pro-
zessmodellierung betrachten. Moderne Softwaresysteme liefern die Werkzeuge zur effi-
zienten Implementierung von Prozessmodellen. Universelle Softwarewerkzeuge zur Pa-
rametrierung und Validierung der Modelle lassen sich unabha¨ngig vom konkreten Pro-
zess erstellen. Die Wissenschaft stellt die notwendige mathematische Naturbeschrei-
bung sowie Messungen von Stoffeigenschaften und Wechselwirkungen zwischen den
Teilsystemen bereit. Das Prozessmodell liefert dem Anwender nun die informations-
technischen Abbildungen seiner Prozesse. Diese lassen sich zu Netzwerken verbinden,
die dann wieder Prozessmodelle bilden (Flowsheet, Rekursion). An Beispielen wird
kritisch diskutiert, wie sich Prozessmodelle definieren, parametrieren und validieren
lassen. Inverse- oder Meta-Modelle liefern dann optimale Lo¨sungen fu¨r die Proble-
me der Anwender. So ergibt sich ein Weg zur Vorausberechnung optimaler Anlagen,
zu deren Betrieb unter sta¨ndig wechselnden Rahmenbedingungen und zur Bewertung
gesellschaftlich relevanter Folgen durch den notwendigen Ressourceneinsatz.
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Abb. 1: Komplexita¨tsreduktion durch Prozessmodellierung.
So wie sich die klassische Naturwissenschaft mit der (kurzen) Beschreibung mehr oder weniger
komplexer Pha¨nomene durch einfache mathematische Zusammenha¨nge bescha¨ftigt, so dient die
Prozessmodellierung dieser Komplexita¨tsreduktion fu¨r den Fall realer Prozesse, die einer einfachen
mathematischen Beschreibung nicht zuga¨nglich sind. Wie in Abb. 1 skizziert, wird die Detailkom-
plexita¨t des Prozesses durch das Modell verborgen. Dieser wird durch mo¨glichst wenige Model-
leinga¨nge charakterisiert, aus denen das Prozessmodell die relevanten Informationen berechnet.
Die Modellierung geho¨rt auch bei Hochtemperaturprozessen unabdingbar zu deren wissenschaftli-
cher Untersuchung. Fu¨r die meisten praktisch relevanten Prozesse bestimmten bisher langwierige
Experimente die Entwicklung, die Prozesse galten oft als nicht hinreichend vorausberechenbar.
Diese Systemeigenschaft sollte nicht fu¨r eine wertende Kategorisierung verwendet werden (high-
tech = erst berechnet, dann realisiert und low-tech = durch Probieren entstanden). Auch die
zuna¨chst nicht vorausberechenbaren (sich selbst organisierenden) Teile eines technischen Prozes-
ses lassen sich mit Modellen beschreiben. Diese Modelle basieren auf Labormessungen und Be-
triebsdaten. Im Folgenden sollen einige Aspekte der in [1] dargestellten Prozessmodellierung in
der Hochtemperaturverfahrenstechnik behandelt. Prozessmodelle ermo¨glichen modellbasierte
Regler und cyber physische Systeme dar, die in der Automatisierung verfahrenstechnischer Prozesse
eine wichtige Rolle spielen. Sie stellen ein Schlu¨sselelement der digitalen Transformation (Industrie
4.0) dar, siehe [2]. Die Prozessmodellierung erscheint zudem als eine wichtige Entwicklungsebene
der Modellierung an sich (siehe Abschnitt 5 und Abb. 10).
Die Grundlagen der Prozessmodellierung wurden u.a. von Kalman [3] und Aris [4] gelegt. Ein-
fu¨hrungen finden sich in [5, 6, 7, 1]. Steht fu¨r die jeweilige Aufgabenstellung keine fachspezifische
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Softwareumgebung zur Verfu¨gung oder soll ein offenes wissenschaftliches Prozessmodell effizient
implementiert werden, so kann die Wolfram Language [8] verwendet werden. Der Begriff der Pro-
zessmodellierung wird auch in den Wirtschaftswissenschaften verwendet [9], die hierzu wichtige
Anregungen liefern ko¨nnen [10].
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Abb. 2: Definition eines Prozessmodelles, auf der Basis von [11].
Prozessmodelle sind nicht Selbstzweck, sondern Arbeitsmittel. Was das a¨ußere Erscheinungs-
bild, die Modellschnittstelle, betrifft, so sollte diese unabha¨ngig vom Fachgebiet des modellierten
Prozesses sein. Mit dieser Schnittstelle bescha¨ftigt sich der folgende Abschnitt.
2.1 Modelldefinition
Als Prozessmodell wird ein Modell bezeichnet, welches das Verhalten eines dynamischen Vorgangs
abbildet, ohne dass der Vorgang selbst durchgefu¨hrt wird. In der Definitionsphase werden die
wesentlichen Eingangs- und Ausgangsgro¨ßen des Prozesses festgelegt. Das vorhandene Wissen
u¨ber den realen Prozess wird umgesetzt in eine formale Schnittstellendefinition, die – unabha¨ngig
von einem konkreten Modell – den Prozess charakterisiert und seine konkreten Auspra¨gungen
experimentell und rechnerisch quantifizierbar macht (Abb. 2). Die Schnittstellen wissenschaftlicher
Prozessmodelle sollten offen liegen.
Aus regelungstechnischer Sicht wird ein realer Prozess P u¨ber Regelgro¨ßen cl(t) gesteuert und
liefert Messgro¨ßen em(t). Aus verfahrenstechnischer Sicht wird ein Prozess u¨ber Bilanzgrenzen
von seiner Umgebung abgegrenzt. Aus physikalischer Sicht ergeben sich oft zusa¨tzliche Parameter,
die zur Aufstellung von Stoff-, Impuls- und Energiebilanzen1 erforderlich sind. Unter spezifizierten
Zielvorgaben kann aus all diesen Ein- und Ausgangsgro¨ßen eine Schnittstelle zu einem den Prozess P
abbildenden Modell M definiert werden. Die zur Erreichung der jeweiligen Zielvorgaben notwendige
Anzahl von Eingangsgro¨ßen ni und nk ist ein wesentliches Qualita¨tsmerkmal des Prozessmodells
1Weitere wichtige Bilanzen sind diejenigen der Entropie und der wirtschaftlichen Bewertung.
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(Ockham’s Rasiermesser). Hier bieten wissenschaftlich fundierte Modelle klare Vorteile gegenu¨ber
einer reinen Datenanalyse. Wie im Beispiel von Abschnitt 3 demonstriert wird, kann auf prozess-
spezifische Anpassungsparameter auch ganz verzichtet werden (nk = 0).
Diese Modellschnittstelle ist, wie in Abb. 2 skizziert, eng mit der Definition der Parameter, Mess-
und Steuergro¨ßen des realen Prozesses verknu¨pft. Prozessmodelle werden in der Regel in Form von
Software implementiert. Die dem Modell u¨bergebenen Daten werden als Einga¨nge bezeichnet,
die vom Modell gelieferten Daten als Ausga¨nge (Informationsfluss). Auf eine Beschra¨nkung auf
spezifische Datentypen sollte verzichtet werden. Die scharfe Abgrenzung des Prozessmodells als
einer black box, die nur u¨ber die Einga¨nge xi(t), pk und die Ausga¨nge yj(t) kommuniziert, hat
folgende Vorteile:
• Es werden keine Annahmen u¨ber die Art des Modells gemacht.
• Die Definition der Einga¨nge xi(t) und pk sowie der Ausga¨nge yj(t) kann vereinheitlicht
werden, verschiedene Modelle ko¨nnen mit den gleichen Daten arbeiten.
• Verschiedene Modelle des gleichen Prozesses werden vergleichbar.
• Die Modelldetails einschließlich der Zustandsgro¨ßen zp(t) werden auf der na¨chst ho¨heren
Beschreibungsebene nicht mehr beno¨tigt.
Der reale Prozess wird durch die Regelgro¨ßen {cl(t)} bestimmt und liefert die Messgro¨ßen
{em(tm,n)}2. Ziel ist es nun, das Prozessmodell als Ersatz fu¨r den realen Prozesses zu verwenden,
um fu¨r eine konkrete Menge {cl} die {em} rechnerisch zu bestimmen. Das Modell simuliert die




zp(t) = fp(zp(t), xi(t), pk, t) (1)
yj(t) = gj(zp(t), xi(t), pk, t) . (2)
Die in Abb. 2 skizzierten direkten Prozessmodelle folgen in der Wahl der Modelleinga¨nge den Kau-
salita¨tsbeziehungen des realen Prozesses. Liefern diese Modelle auch nicht messbare Gro¨ßen, so
kann mit Hilfe des Modells eine indirekte Messung dieser Gro¨ße durchgefu¨hrt werden. Stehen diese
Prozessmodelle zur Simulation realer Prozesse in ausfu¨hrbarer Form zur Verfu¨gung, so lassen sich
daraus Metamodelle konstruieren, mit denen auch die praktisch relevanten indirekten Fragestel-
lungen beantwortet werden ko¨nnen. Als Beispiel dient die betriebliche Aufgabenstellung in Ab-
schnitt 3.3. Prozessmodelle sollten Rekursion unterstu¨tzen und es zulassen, dass ganze Netzwerke
von Teilprozessmodellen wieder zu einem Gesamtprozessmodell zusammengefu¨gt werden ko¨nnen.
Indem das Modell eines komplexen Prozesses (z.B. ein Elektrolichtbogenofen) aus Teilmodellen
aufgebaut wird, werden beliebig komplexe Systeme modellierbar. Diese Vorgehensweise ist aus der
Elektrotechnik und der chemischen Verfahrenstechnik hinreichend bekannt. Aus Sicht der Wissen-
schaft ist die oft fehlende Transparenz und Einfachheit der Modelle zu bema¨ngeln. Aus Sicht der
Hochtemperaturverfahrenstechnik fehlen oft die notwendigen Elementarbausteine, so dass selbst
einfache Vorhersagen mit einem erheblichem Entwicklungsaufwand verknu¨pft sind. Die Verwendung
der o.g. Wolfram Language kann hier Abhilfe schaffen, da sowohl fu¨r die Erstellung der einzelnen
Prozessmodelle (Bausteine) als auch fu¨r deren Vernetzung Konzepte zur Verfu¨gung stehen. Die
Abstraktionsebene dieser Programmiersprache und die Vielzahl der nutzbaren Funktionen erlaubt
effiziente Problemlo¨sungen, sowohl auf der Einzelmodellebene, als auch auf der Vernetzungsebene
(obgleich der zugeho¨rige grafische Editor, der sog. System Modeller, noch nicht wesentlich u¨ber
2Indizes: Messgro¨ße m, Zeitpunkt n
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den Stand der Technik hinausgeht). Dabei wird fu¨r eine U¨bergangszeit die Wolfram Language
nicht durchga¨ngig zu verwenden sein, sondern im Extremfall intern zuna¨chst weiter die bekannten
Werkzeuge (z.B. OpenFOAM, Abaqus, . . .) zur Lo¨sung der mathematischen Modelle erfordern. Die
Entwicklung der letzten Jahrzehnte zeigt jedoch, das spezielle CAE Werkzeuge entweder automa-
tisiert einsetzbar werden oder vom Markt verschwinden. Im CAE Bereich wird das hier propagierte
verallgemeinerte Konzept der Prozessmodellierung in Zukunft zur Automatisierung der bisherigen
Aufgaben fu¨hren, die die Arbeit der Ingenieure dann im wesentlichen auf die Ebenen der Pro-
zessspezialisten und der Systemarchitekten verlagern. Die Reduzierung der Dimensionalita¨ten in




















Abb. 3: Die Aufgabenstellung der Prozessmodellierung.
2.2 Arbeitsablauf (workflow)
Wie in Abb. 3 skizziert, entstehen Prozessmodelle als Abbilder des realen Prozesses. Ein und der-
selbe Prozess kann durchaus von unterschiedlichen Modellen beschrieben werden. Die Prozessmo-
dellierung ist im Spannungsfeld von drei Ta¨tigkeiten zu betrachten:
1. Der wissenschaftlichen Suche nach der Wahrheit u¨ber die den Prozess bestimmenden Na-
turgesetze und Pha¨nomenologien.
2. Der Kunst des Entwurfs eines die wesentlichen Aspekte der komplexen Realita¨t abbildenden
Modells.
3. Dem Handwerk der Realisierung des Prozessmodells als Software.
Der Arbeitsablauf der Prozessmodellierung besteht aus folgenden Teilaufgaben:
1. Spezifikation (Aufgabenstellung, Schnittstelle, Pflichtenheft).
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2. Realisierung (Entwurf, Planung, Programmierung).
3. Parametrierung (Bestimmung der pk aus Labormessungen und Betriebsdaten).
4. Validierung (Vergleich der Vorhersagen mit den Messungen) oder Falsifikation.
5. Systemintegration und Modelleinsatz.
Es ist dabei wichtig und zielfu¨hrend, zuna¨chst mit starken Vereinfachungen alle Punkte nach-
einander abzuarbeiten. In der Regel ko¨nnen auftretende Probleme nur durch A¨nderungen in den
jeweils vorherigen Teilaufgaben gelo¨st werden, so dass sich insgesamt eine iterative Vorgehenswei-
se ergibt. Die Produktivita¨t ha¨ngt dann sehr stark von der Entwicklungsumgebung und den vom
konkreten Modell unabha¨ngigen Werkzeugen ab, die insbesondere fu¨r die Teilaufgaben 1, 3 und 4
herangezogen werden ko¨nnen. Die Entwicklungsumgebung muss universelle Werkzeuge zur Analy-
se, Parametrierung und Validierung der Modelle bereit stellen. Eine Qualita¨tssicherung erfordert in
allen Arbeitsbereichen der Prozessmodellierung spezielle Werkzeuge und Metriken.
Die Quantifizierung von Unsicherheiten in den Ausgangsgro¨ßen (Messgenauigkeit) und die Quan-
tifizierung der Korrelationen (Sensitivita¨tsanalyse) sind dabei von besonderer Bedeutung. Mit Hil-
fe des Modells la¨sst sich auch u¨berpru¨fen, fu¨r welche Parameter eine Parametrierung u¨berhaupt
durchfu¨hrbar ist und welche Modellausga¨nge dann mit welcher Genauigkeit vorhergesagt werden
ko¨nnen. Wie eine Messung liefert auch ein Modell ein Ergebnis, welches mit einer systematischen
Unsicherheit behaftet ist. Prozessmodelle dienen auch der indirekten Messung, bei der nicht direkt
messbare Gro¨ßen vorhergesagt werden. Wie in Abschnitt 4 finden sich in der Hochtemperaturver-
fahrenstechnik viele Beispiele fu¨r wichtige Prozesskenngro¨ßen, die nur indirekt mittels Modellen
ermittelt werden ko¨nnen. Sind Modellparameter auch in anderen Modellen nutzbar (keine reinen
Fitparameter), so handelt es sich bei der Modellparametrierung um eine indirekte Messung dieser
Parameter.
In der Regel soll ein Prozessmodell fu¨r eine gro¨ßere Anzahl von Einsatzfa¨llen (Laufindex ξ) mit
unterschiedlichen Stellgro¨ßen die zugeho¨rigen Messgro¨ßen richtig vorhersagen. Aus nξ Datensa¨tzen
liefert die Modellstrukturbestimmung dasjenige Modell, welches diese Messdatenmenge optimal
abbildet. Dazu werden in der Regel Modellkandidaten ausgewa¨hlt und die zu scha¨tzenden Parameter
identifiziert. Fu¨r jeden dieser Modellkandidaten ist dann die Menge der Modellparameter {pk} zu
scha¨tzen. Diese Parametrierung wird auch als Modellkalibrierung bezeichnet.
Warum Prozessmodelle auf der Grundlage von Naturgesetzen den rein datenbasierten Modellen
vorzuziehen sind, ist aus der Skalierung der aus den Betriebsdaten zu bestimmenden Parameter
sofort ersichtlich. Bei Modellen auf naturwissenschaftlicher Grundlage sind derartige Fitparameter
idealerweise (wie im folgenden Beispiel) nicht notwendig. Ein rein datenbasiertes Modell mit n
Einga¨ngen und m Ausga¨ngen beno¨tigt bereits in der einfachsten Ausfu¨hrung als lineares Modell
m · (n+ 1) anzupassende Parameter.
Eine Parameterscha¨tzung {p̂k} minimiert fu¨r alle nξ Einsatzfa¨lle die Abweichung zwischen den
Modellvorhersagen {yj(tm,n)}Mξ und den Messwerten {yj(tm,n)}ξ. Es handelt sich um ein nicht-
triviales Regressionsproblem, das mit ga¨ngigen Optimierungsverfahren gelo¨st werden kann. Die
Auftragung und Statistik der berechneten gegen die gemessenen Ausgangsgro¨ßen (siehe Abb. 9)
liefert dann fu¨r die einzelnen Ausga¨nge eine Einscha¨tzung der Modellqualita¨t, die als Netzdiagramm
visualisiert werden kann. Im Ergebnis kann auch der simultane Einsatz mehrerer Modelle, die jeweils
einzelne Ausga¨nge besonders gut vorhersagen, erforderlich werden.
Beim praktischen Einsatz von betrieblichen Prozessmodellen, deren Ein- und Ausga¨nge sich
nicht an den Kausalita¨ten des Prozesses orientieren mu¨ssen, treten oft Aufgabenstellungen auf, die
erst u¨ber Optimierungsverfahren gelo¨st werden ko¨nnen. Diese Art der Metamodellierung wird im
folgenden Abschnitt 3 ebenfalls demonstriert.
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3 Beispiel Ku¨hlstrecke
An Hand dieses Beispieles soll das Zusammenspiel von Modellierung, Laborexperimenten und An-
wendungsorientierung demonstriert werden. Als Prozess wurde eine Bandku¨hlstrecke mit Spritzku¨hlung
ausgewa¨hlt: Nach dem Warmwalzen ist ein Metallband definiert abzuku¨hlen [12]. Der Effekt un-
terschiedlicher Abku¨hlraten auf die mechanischen Eigenschaften liegt in derselben Gro¨ßenordnung
wie der Einfluss der Legierungselemente [13], man spricht daher vom Legierungselement Wasser.
Es wird demonstriert, wie es mo¨glich ist, die optimale Gestaltung des Abku¨hlprozesses bei der





























































































































Abb. 4: Schema einer Bandku¨hlstrecke und Abku¨hlkurven fu¨r 30 mm dickes Grobblech [14].
Das in Abb. 4 skizzierte Schema verdeutlicht die Funktion und die wesentlichen Parameter des
kontinuierlichen Abku¨hlprozesses: Ein Material der Dicke d la¨uft mit der Geschwindigkeit vin und
der Einlauftemperatur Tin in die Ku¨hlstrecke ein und verla¨sst diese mit einer (na¨herungsweise) ho-
mogenen Auslauftemperatur Tout. Die letztere Annahme setzt fu¨r den Fall gro¨ßerer Dicken d voraus,
dass dem Material nach der aktiven Ku¨hlung ein Temperaturausgleich ohne weitere Abku¨hlung von
außen ermo¨glicht wird (self tempering).
Das Material la¨sst sich na¨herungsweise durch eine mittlere Temperaturleitfa¨higkeit
a = λ/(ρ cp) (3)
charakterisieren. Der Wa¨rmeu¨bergang vom Material an das Ku¨hlmedium (Wasser) sei charakteri-
siert durch den lokalen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten α, der u¨ber
q = α ·∆T (4)
definiert ist. q sei die Wa¨rmestromdichte weg von der Oberfla¨che des Materials und
∆T = TS − TW (5)
die Differenz zwischen der lokalen Oberfla¨chentemperatur TS und der Wassertemperatur TW. α
ist eine Funktion der Ku¨hltechnikparameter und der lokalen Oberfla¨chentemperatur. Unter den
Ku¨hltechnikparametern dominiert die Wasserbeaufschlagungsdichte VS.
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Im ortsfesten Koordinatensystem (Euler-Bild) wird die Ku¨hlstrecke durch einen ortsabha¨ngigen
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten α(x) beschrieben. Dann ist q(x) durch die Wasserbeaufschlagungs-
dichte VS(x) und die sich ergebende Oberfla¨chentemperaturverteilung TS(x) determiniert. VS(x)
wird wiederum durch Art, Position und Betriebsparameter der einzelnen Spritzdu¨sen eingestellt. Im
stationa¨ren Betrieb wird die Ku¨hlstrecke durch die Parameter
pk = {Tin, vin, d, a, λ, VS(x)} (6)
bestimmt. VS(x) bzw. α(x) sollte mit mo¨glichst wenigen Stu¨tzstellen bemustert werden ko¨nnen.
Wie Abb. 6 zeigt, ermo¨glicht schon die Annahme eines einfachen linearen Verlaufs fu¨r α(x) eine
hinreichend genaue Realisierung der gewu¨nschten Abku¨hlrate. Im stationa¨ren Betrieb ergibt sich
nur eine einzige direkt messbare Ausgangsgro¨ße y1 = {Tout}.
Dieses Beispiel zeigt, wie bereits in der Definitionsphase eines Prozessmodells Annahmen und
Vereinfachungen gemacht werden. Dies vermindert die Anzahl der Ein- und Ausga¨nge, unter
Umsta¨nden auf Kosten der Allgemeingu¨ltigkeit. Es ist dabei oft sinnvoll, zuna¨chst nur diejeni-
gen Details eines Prozesses zu beru¨cksichtigen, die praktisch oder physikalisch hoch relevant sind.
Eine spa¨tere Verfeinerung ist immer einfacher, als auf Anhieb ein hoch komplexes Modell realisieren
zu wollen. Ko¨nnen die Modellierziele – wie in diesem Beispiel – nur mit einem Metamodell erreicht
werden, so ist dieses ebenfalls zu definieren und zu diskutieren.





λ W/(m K) Wa¨rmeleitfa¨higkeit
VS(x) kg/(m2s) lokale Wasserbeaufschlagungsdichte
Tin K Einlauftemperatur
Ausgang Einheit Kommentar
Tout K Mittlere Auslauftemperatur
CR K/s mittlere Abku¨hlrate in Blechmitte (Glg. 7)
∆CR K/s Variation der Abku¨hlrate in Blechmitte (Glg. 8)
TS,Min K Minimale Oberfla¨chentemperatur
Tab. 1: Definition des Prozessmodells Ku¨hlstrecke (physikalische Aufgabenstellung).
Die Lo¨sung der physikalischen Aufgabenstellung, der Verlauf der Funktion T (z, t), ist in Abb. 4
dargestellt und kann zum Beispiel durch die Auslauftemperatur Tout, die mittlere Abku¨hlrate in
Blechmitte CR, deren Variation ∆CR und die minimale Temperatur an der Blechoberfla¨che TS,Min
charakterisiert werden; Details finden sich in [1].
In den Definitionen
CR = 2







T (z, t) dtdz (7)
und
∆CR = 2











Abb. 5: Der Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzku¨hlung (Nukiyama-Kurve) [14].
ist tSC der Zeitpunkt des Einsetzens der Ku¨hlung und tS,Min der Zeitpunkt minimaler Oberfla¨chen-
temperatur.
Die Aufgabenstellung des physikalischen Prozessmodelles ist somit die Berechnung von T (z, t)
durch Lo¨sung der eindimensionalen Wa¨rmeleitungsgleichung
∂
∂t
T (z, t) = a · ∂
2
∂z2
T (z, t) (9)
mit den Neumannschen Randbedingungen q = 0 in der Blechmitte (z = d/2, unter Annahme einer
an der Ober- und Unterseite gleichartigen Ku¨hlung) und
q = λ∂T
∂z
= α(∆T, VS) ·∆T (10)
an der Blechoberfla¨che (z = 0). Der Wa¨rmeu¨bergang la¨sst sich im Labor vermessen und u¨ber eine
Fit-Funktion in das Modell integrieren. Nach [15] gilt fu¨r α(∆T, VS) in W/(m2K)






(140± 4) · VS
[
1− VS ·∆T72000± 3500
]







Mit der Wasserbeaufschlagungsdichte VS (in kg/(m2s)) wird die Abku¨hlrate an der Oberfla¨che be-
einflusst. Fu¨r die Spritzku¨hlung finden sich der Stand der Technik und die Details der Labormessung
der Nukiyama Kurven (Abb. 5) in [1, 15, 16, 17, 18, 19].
Einen a¨hnlichen Verlauf fu¨r den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten α(VS, T ) erha¨lt man auch aus
Betriebsdaten [20] – mit allen Schwierigkeiten in Bezug auf die Nachweisbarkeit und Genauigkeit
der Parameterabha¨ngigkeiten.
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Mit den o.g. Randbedingungen wird die partielle Differentialgleichung (9) numerisch gelo¨st. Das
Ergebnis sind Abku¨hlkurven T (z, t) (siehe zum Beispiel Abb. 4). Deren Verlauf wird u¨ber TS,Min,
CR und ∆CR quantifiziert. So lo¨st das Prozessmodell die physikalische Aufgabenstellung. Eine
interaktive Schnittstelle findet sich unter prmc.de.





λ W/(m K) Wa¨rmeleitfa¨higkeit
Tin K Einlauftemperatur
Tout K Auslauftemperatur
CR K/s mittlere Abku¨hlrate in Blechmitte (Glg. 7)
TS,Min K Minimal zula¨ssige Oberfla¨chentemperatur
Ausgang Einheit Kommentar
l m La¨nge der Ku¨hlstrecke
VS(x) kg/(m2s) lokale Wasserbeaufschlagungsdichte
∆CR K/s Variation der Abku¨hlrate in Blechmitte (Glg. 8)



















Abb. 6: Die Lo¨sung des betrieblichen Problems [14].
Verglichen mit der zuvor behandelten direkten physikalischen Aufgabenstellung, ist die betrieb-
liche Aufgabenstellung eine andere: Hier muss die Ku¨hlstrecke so dimensioniert werden, dass alle
Ku¨hlaufgaben mo¨glichst optimal ausgefu¨hrt werden ko¨nnen. Die optimale Umsetzung einer ein-
zelnen Ku¨hlaufgabe besteht aus der Realisierung einer fu¨r diese Ku¨hlaufgabe optimalen Wasser-
beaufschlagungsdichte VS(x). Eine flexible Spritzku¨hlstrecke la¨sst sich mit einzeln ansteuerbaren
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und gegebenenfalls auch verfahrbaren Du¨sen mit mo¨glichst großem Regelbereich realisieren. Die
optimale Kombination aus Du¨senpositionen und -parametern la¨ßt sich wiederum mit Hilfe eines
weiteren Prozessmodells ermitteln. Die notwendige Gesamtla¨nge der Ku¨hlstrecke ist gleich dem
Maximalwert Max{l}, der sich aus den zu realisierenden Einsatzfa¨llen {vin, CR, d, . . .} ergibt.
Fu¨r jede Ku¨hlaufgabe ist die jeweils optimale Wasserbeaufschlagungsdichte VS(x) zu berechnen
und einzustellen (fu¨r die u¨berlagerte Wasserbeaufschlagungsdichte der Du¨sen gilt ein Superposi-
tionsprinzip [21]). Damit ergeben sich fu¨r das Meta-Prozessmodell zur Lo¨sung der betrieblichen
Aufgabenstellung folgende Teilaufgaben:
1. Berechne fu¨r einen vorgegebenen Parametersatz pk = {vin, d, a, λ, Tin, Tout, CR, TS,Min} ei-
ne Funktion VS(x), mit der die vorgegebene Auslauftemperatur und die vorgegebene mittlere
Abku¨hlrate CR erreicht wird, ohne eine minimale Oberfla¨chentemperatur TS,Min zu unter-
schreiten, bei zugleich minimaler Variation der Abku¨hlrate ∆CR. Diese Aufgabe definiert ein
Prozessmodell, welches hier als invers bezeichnet wird, da es die Lo¨sung von (9) zur Lo¨sung
eines Optimierungsproblems heranzieht.
2. Berechne die Du¨senpositionen und Betriebsparameter, die VS(x) realisieren.
Das physikalische Prozessmodell berechnet aus den in Tabelle 1 angegebenen Eingangsgro¨ßen
den Temperaturverlauf in der Ku¨hlstrecke und daraus die Ausgangswerte Tout, CR, ∆CR und
TS,Min. Die Ku¨hlstreckenparameter werden hier zuna¨chst u¨ber die Funktion VS(x) festgelegt, der
nach (10) eine Verteilung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten α(x) entspricht.
Aus Sicht des betrieblichen Prozessmodells hingegen ist VS(x) gema¨ß Tabelle 2 eine vorherzu-
sagende Ausgangsgro¨ße, wa¨hrend Tout, CR und TS,Min Eingangsgro¨ßen darstellen.
Fu¨r die betriebliche Aufgabenstellung ist somit ein inverses Problem zu lo¨sen. Gesucht sind
diejenigen Randbedingungen an der Oberfla¨che, die zu dem gewu¨nschten Temperaturverlauf im
Material fu¨hren – im Rahmen des physikalisch Mo¨glichen. Als Parameter dienen die gewu¨nschte
Auslauftemperatur Tout, die gewu¨nschte Abku¨hlrate CR sowie die minimal erlaubte Oberfla¨chen-
temperatur TS,Min.
Es sind nun die Verlaufsparameter der Wa¨rmeu¨bergangsfunktion α(x) derart zu bestimmen,
dass der zugeho¨rige T (z, t)-Verlauf die Zielgro¨ßen Tout, CR und TS,Min genau trifft und dabei
∆CR minimiert. Fu¨r jeden α(x)-Verlauf wird das direkte Prozessmodell gelo¨st und aus der T (z, t)-
Funktion die Gro¨ßen Tout, CR, ∆CR und TS,Min berechnet. Ein Optimierungsalgorithmus variiert
nun α(x) so lange, bis die Zielwerte getroffen werden. Aus α(x) wird dann mittels der impliziten
Gleichung (11) die optimale Wasserbeaufschlagungsdichte VS(x) numerisch berechnet.
Zur optimalen Abku¨hlung von 30 mm dickem Grobblech mit 10 K/s in der Blechmitte ist
beispielsweise bei einer Durchlaufgeschwindigkeit von 1 m/s eine ca. 40 m lange Ku¨hlstrecke
mit einer zuna¨chst leicht steigenden und dann fallenden Wasserbeaufschlagungsdichte von ca.
12 kg/(m2s) erforderlich. Zu dem inversen Prozessmodell findet sich ebenfalls unter prmc.de eine
interaktive Schnittstelle.
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3.4 Optimale Anlagenauslegung und Diskussion
Die Konzeption und die Auslegung von Hochtemperaturprozessen erfolgt in zunehmenden Maße
mit Hilfe von Prozessmodellen. Wer diese effizient generieren kann, erlangt in Bezug auf die Kos-
ten und die Geschwindigkeit des Engineerings Wettbewerbsvorteile. Dies gilt auch, wenn das zur
zielfu¨hrenden Beschreibung der Anlage erforderliche mathematische Modell eine etwas aufwendi-
gere numerische Lo¨sung erfordert – wie das in diesem Beispiel der Fall ist.
Die optimale Auslegung einer Ku¨hlstrecke ha¨ngt von der Menge der zu lo¨senden Ku¨hlaufgaben
ab. Daraus folgen die nζ Parametersa¨tze {pk}ζ fu¨r das betriebliche Prozessmodell. Fu¨r diese ko¨nnen
vorab optimale Verla¨ufe des Wa¨rmeu¨berganges berechnet werden. Die Auslegungsparameter der
Anlage (La¨nge lMax, Du¨senzahl, Verfahr- und Regelbereich) lassen sich dann derart festlegen, das
alle nζ Ku¨hlaufgaben optimal erfu¨llt werden ko¨nnen.
Am Beispiel einer Durchlaufku¨hlstrecke mit Spritzku¨hlung wurden folgende Aspekte der Prozess-
modellierung herausgearbeitet:
• Wenn sich nicht alle Details auf der Basis bekannter Zusammenha¨nge vorhersagen lassen,
hilft eine Unterteilung in berechenbare und im Labor experimentell beherrschbare Teilsysteme
weiter. Fitparameter, die nur u¨ber Betriebsdaten zu kalibrieren sind, sollten eher als ultima
ratio angesehen werden.
• Der Fluch der Dimensionalita¨t impliziert, dass ein physikalisch fundiertes Prozessmodell dem
rein regelungstechnischen Ansatz der datenbasierten Modellierung immer u¨berlegen ist (ver-
gleiche [20] mit [14]). Es erlaubt zudem eine optimale Anlagenauslegung bereits in der Pla-
nungsphase.
• Direkte physikalische Modelle liefern Aussagen in Kausalita¨tsrichtung – welche Wirkung hat
eine bestimmte Ursache? Betriebliche Fragestellungen erfordern in der Regel deren Invertie-
rung – wie ist eine Ursache zu gestalten, um eine bestimmte Wirkung zu erzielen?
• Abgesehen von der erforderlichen logischen Tiefe (Rechenaufwand) ist es fu¨r den Nutzer
eines Prozessmodells unerheblich, ob dieses intern auf die Lo¨sung von Gleichungen, Differen-
tialgleichungen, Optimierungen oder andere Simulationstechniken zuru¨ckgreift: Das Konzept
der Prozessmodellierung stellt eine universelle Schnittstelle zu Modellen und Simulations-
techniken dar.
Das hier verwendete Beispiel stellt in folgender Beziehung einen durchaus erstrebenswerten Ex-
tremfall dar:
• Es beno¨tigt keine Fit-Parameter, die aus Betriebsdaten gewonnen werden mu¨ssen.
• Es ist im Labor parametrier- und validierbar.
• Es basiert auf der Lo¨sung einer partiellen Differentialgleichung und ist trotzdem hoch per-
formant.
• Die Lo¨sung des (inversen) betrieblichen Problems gelingt mit ga¨ngigen Optimierungsalgo-
rithmen.
Im na¨chsten Abschnitt 4 werden die praktischen Schwierigkeiten bei der Modellparametrierung
auf der Basis von Betriebsdaten kurz diskutiert.
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Abb. 7: Elektrostahlerzeugung (Prozessmodell der Steel University).
4 Beispiel Elektrostahlerzeugung
In diesem Beispiel soll es um die in der Praxis auftretenden Schwierigkeiten bei der Modellpa-
rametrierung gehen. Dazu wird der Ausgangspunkt der Elektrostahlerzeugung, das Einschmelzen
von Schrott und anderen Eisentra¨gern im Elektrolichtbogenofen (EAF), betrachtet [23, 22]. Wie
in Abb. 8 dargestellt, kann mit einem Prozessmodell des Einschmelzprozesses zuna¨chst einmal die
Betriebsweise optimiert werden – hier sind u.U. signifikante Einsparungen mo¨glich. Die in Abb. 8
dargestellte Zwischenu¨berhitzung ist anschaulich am Beispiel des mo¨glichst schnellen Einschmel-
zens von Eis plausibel.
Zur Parameteridentifikation bei EAF Prozessmodellen lag kein explizites Schrifttum vor. In [24]
findet sich jedoch eine grafische Darstellung der Modellvorhersagen an einem Wechselstrom EAF
mit Doppelgefa¨ß. Diese Daten sind in Abb. 9 dargestellt. Die 153 Messwerte aus [24] (beide Ofen-
gefa¨ße) zeigen betragsma¨ßig eine mittlere Abweichung zwischen Modell und Experiment von 19 K
(Median west shell) bis 27 K (Mittelwert, east shell). Damit ist das Modell circa 9 K bis 15 K besser
als das triviale Modell, dem Mittelwert aller Messwerte (east: 1635± 34°C, west: 1620± 36°C).
Mit Hilfe von Betriebsdaten eines 100 t Gleichstrom-EAF [25] wurde mit einem eigenen Modell
(EAF09, eine Verbesserung von EAF08 [22]) eine Parametrierung versucht. Diese scheiterte jedoch
an den fehlenden Messungen der Sumpfmengen. Im Gegensatz zu Wechselstromo¨fen beno¨tigen
Gleichstromo¨fen zur verschleissarmen Stromabfuhr u¨ber die im Gefa¨ß verbaute Anode eine gewisse
Restmenge an Schmelze (Sumpf). Die Betriebsdaten wiesen auf eine Fahrweise hin, die zu stark
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Abb. 9: Ergebniss der Parametrierung von Prozessmodellen ([1], siehe Text).
menge ist jedoch so groß, dass die Fitparameter des Modells nicht ermittelt werden ko¨nnen. Unter
Annahme einer Sumpfmenge von 10 t und dem Ausschluß von 10 % der mit diesem Wert am
schlechtesten berechenbaren Schmelzen ergibt sich zuna¨chst eine Fit-Qualita¨t von 30 bis 40 K fu¨r
651 Datensa¨tze (Schmelzen). Werden davon 256 Datensa¨tze ausgewa¨hlt und wird die Sumpfmenge
mit optimiert (Ergebnis 10,5 t), so ergibt sich eine Abweichung von 18 K (Median) bis 28 K (Mittel-
wert) – wiederum etwas besser als das triviale Modell (T = 1622±31 °C). Das in Abb. 9 dargestellte
Streubild a¨hnelt demjenigen aus [24]. Es bleibt anzumerken, dass eine Parameteranpassung fu¨r ein
zeitabha¨ngiges Prozessmodell mit mehr als 3 Parametern und u¨ber 500 Datensa¨tzen, die ja jeweils
ca. 45 min Prozesszeit abbilden, in diesem Zusammenhang wohl erstmalig durchgefu¨hrt wurde.
Zur Parametrierung eines EAF Prozessmodells mu¨ssen folglich umfangreiche Messkampagnen
durchgefu¨hrt werden, wobei auch eine Messung der Sumpfmengen, der Schlackenmengen sowie
der Abgasmenge und -zusammensetzung erforderlich sind, siehe z.B. [26]. Zur Modellqualifizierung
sollten dann auch Daten herangezogen werden, die die Fa¨higkeit des Modells zur Beschreibung von
Abweichungen vom Normalbetrieb quantifizieren – ansonsten wird eher die Konstanz der Ofenfahr-
weise qualifiziert.
Aus einer Modellparametrierung kann sich daher auch ein neues Anforderungsprofil an die Be-
triebsdatenerfassung ergeben. Eine Modellvalidierung ergibt sich aus der genauen Vorhersage der
Ergebnisse fu¨r eine mo¨glichst repra¨sentative Menge von Einsatzfa¨llen, die signifikant von den zur
Modellparametrierung herangezogenen Datensa¨tzen abweichen sollten. Eine Unterscheidung zwi-
schen Inter- und Extrapolationsfa¨higkeit kann nur in Bezug auf einzelne Ein- bzw. Ausga¨nge ge-
troffen werden.
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5 Besonderheiten der Prozessmodellierung
Die Prozessmodellierung ist keine Teildisziplin der Verfahrenstechnik, sondern eine u¨bergeordnete
interdisziplina¨re Aktivita¨t. Jedes Prozessmodell erfordert schon in der Definitionsphase Detailkennt-
nisse u¨ber den Prozess selbst und den jeweiligen Stand der Technik. Die in verfahrenstechnischen
Anlagen umgesetzten komplexen Netzwerke von Einzelprozessen mu¨ssen durch klug gewa¨hlte
Systemgrenzen unterteilt werden. Die Grundlagen fu¨r eine Vielzahl von Prozessmodellen fu¨r die
Hochtemperaturverfahrenstechnik wurden in [1] dargestellt. Grundsa¨tzlich sollte ein Prozessmodell
mo¨glichst wenige Eingangsgro¨ßen erfordern und direkt die wesentlichen Informationen u¨ber die
Ergebnisse und den Verlauf eines Prozesses liefern. Da dies zudem mit einem mo¨glichst geringem
Rechenaufwand verbunden sein sollte, wurden in der Vergangenheit Prozessmodelle zuna¨chst als
Zonenmodelle [27] implementiert. In Anbetracht der vernachla¨ssigbaren Grenzkosten von Rechen-
operationen und mit der heutigen Verfu¨gbarkeit von hohen Rechenleistungen ko¨nnen auch aus
ortsaufgelo¨sten (CFD, FEM) Modellen Prozessmodelle abgeleitet werden, die dann genauere und
weniger Fit-Parameter erfordernde Vorhersagen ermo¨glichen sollten [28, 29, 30].
Bei Hochtemperaturprozessen spielt oft die Stoffumsetzung eine wesentliche Rolle. Neben der
Dosierung der Einsatzstoffe (Sto¨chiometrie) sind die thermochemischen Gleichgewichte von ent-
scheidender Bedeutung. Eine Anbindung von thermochemischer Software (ChemApp [31], FactSage
etc.) an ein Flowsheet Simulationswerkzeug (z.B. Aspen [32]) liefert hier eine rechnerische Analyse
vorhandener Anlagen und neuer Prozessrouten, zum Beispiel fu¨r den Einsatz von Wasserstoff im
Hochofen [33].
Fu¨r detaillierte (ortsaufgelo¨ste) Modelle hat sich das aus der Astrophysik stammende Konzept
des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts (LTE, [34]) bewa¨hrt [29]. Die messbare Reaktor-
kinetik ist bei hohen Temperaturen nicht mehr durch den langsamsten reaktionskinetischen Teil-
schritt bestimmt, sondern durch den An- und Abtransport der Edukte und Produkte. Damit sind
CFD Modelle hier die geeignete Wahl. Aus diesen lassen sich (wie auch aus FEM Modellen [30])
manuell oder automatisch Prozessmodelle ableiten [35, 36]. Diese Vorgehensweise la¨sst sich auch
dann anwenden, wenn die betrachteten Pha¨nomene die Simulation mehrerer Phasen und Skalen
erfordern.
Bis in die 1970er Jahre wurden die Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen direkt in Form
von Messwerten und Formeln reproduzierbar und falsifizierbar offen gelegt. Mit zunehmender Kom-
plexita¨t der erforderlichen Modelle (siehe Abb. 10) und der zugeho¨rigen Messdaten wurden wis-
senschaftliche Vero¨ffentlichungen dann immer schlechter reproduzierbar oder falsifizierbar. Die in
Abb. 1 skizzierte Komplexita¨tsreduktion durch offene Prozessmodelle kann daher die Qualita¨t wis-
senschaftlicher Arbeiten wesentlich erho¨hen. Prozessmodelle ko¨nnen im Computeable Document
Format publiziert werden. Sie ersetzen natu¨rlich nicht einfachere Beschreibungen komplexer Zu-
sammenha¨nge mit Formeln, auch falls diese nur – wie z.B. in [18, 19] – als Fit-Formeln zu verstehen
sind.
In Abb. 10 wird die Prozessmodellierung (5, PM) als wichtige Entwicklungsebene der Model-
lierung per se dargestellt. Die Komplexita¨tsebene der mathematischen Formeln erlernen wir in
der Schule und mit Gleichungssystemen (2, ES) ko¨nnen viele Studenten im MINT Bereich gut
umgehen. Nach dem heutigen Stand der Technik sollte bis zur Ebene der gewo¨hnlichen Diffe-
rentialgleichungen (3, ODE) von mathematischen Modellen gesprochen werden, die ohne gro¨ßere
Schwierigkeiten numerisch gelo¨st werden ko¨nnen. Im Bereich der partiellen Differentialgleichun-
gen (4, PDE) tritt bereits die Software zur Lo¨sung des mathematisch formulierten Modells in
den Vordergrund. Die entsprechenden kommerziellen Softwaresysteme (Simulia, Ansys, COMSOL
Multiphysics etc.) beru¨cksichtigen zunehmend auch Aspekte der hier vorgestellten Prozessmodel-






























































Abb. 10: Entwicklungsebenen der Modellierung: Bei gegebenem Funktionsumfang ist das einfachste
Modell immer das beste. Zum Begriff Cargo Cult Science siehe [37, 38]
oder Kundenerwartungen anzupassen. Die fu¨r wissenschaftliche Untersuchungen erforderliche Of-
fenlegung gelingt jedoch eher mit Open Source Werkzeugen wie OpenFOAM und wirkma¨chtigen
Programmiersprachen wie der Wolfram Language.
Ab der Ebene der Prozessmodellierung (5, PM) ist eine Simulation von komplexen adaptiven
Systemen mo¨glich. Die Netzwerkebene (6) wird zur Zeit im Bereich der Systemsimulation (Aspen
Technology, Wolfram SystemModeler etc.) erschlossen. Mit Modellica steht dafu¨r eine deklarative
Sprache zur Verfu¨gung [39]. Im Chemieingenieurwesen werden grafische Benutzeroberfla¨chen zur
Erstellung von Gesamtprozessmodellen verwendet. Diese Systeme basieren auf stark vereinfachten
Beschreibungen der Teilsysteme, aus denen dann Modelle bis Ebene (3, ODE) automatisch generiert
und gelo¨st werden.
6 Zusammenfassung
Mit Hilfe der Prozessmodellierung kann die Komplexita¨t von Prozessen beherrscht werden (Abb. 1).
Durch die Hinzunahme geeigneter Software-Werkzeuge bricht die wissenschaftliche Weltbeschrei-
bung dann nicht in einer Explosion der Ignoranz [40] zusammen. Es ergibt sich keine Superkomple-
xita¨t [41], sondern es bleibt bei der zwingenden Notwendigkeit einer der jeweiligen Aufgabenstellung
angemessenen Beschreibungsebene [42].
Unterschiedliche Modelle des gleichen Prozesses werden durch einheitliche Ein- und Ausga¨nge der
Modelle vergleichbar. Grundsa¨tzlich ist immer dasjenige Modell vorzuziehen, welches eine vorgege-
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bene Problemstellung (definiert u¨ber die Modellschnittstelle Abb. 2) mit vorgegebener Genauigkeit
auf der niedrigsten Komplexita¨tsebene beschreibt (Ockham’s Rasiermesser). Der Ebene der Pro-
zessmodelle (5) kommt dabei eine a¨hnliche Bedeutung wie den Formeln (1) zu, da es fu¨r die
Wissenschaftler auf dieser Ebene wieder eine natu¨rliche Schnittstelle zu den Modellen gibt, ohne
die eine Beherrschung der Komplexita¨t durch den Menschen nicht mo¨glich ist. Die Details der
Modellrealisierung ko¨nnen vollkommen verborgen sein. Es ist trotzdem mo¨glich, Prozessmodelle zu
qualifizieren und zu falsifizieren. Sie stellen damit eine wichtige wissenschaftlichen Beschreibungs-
ebene dar, ohne die die Zwillingsproblematik von Skalen und Komplexita¨t [42] nicht u¨berwunden
werden kann.
Als wesentliche Gesichtspunkte der Prozessmodellierung seien hier genannt:
• Prozessmodelle beno¨tigen eine klare Aufgabenstellung und eine offene Schnittstelle [11].
• Eine wichtige Voraussetzung sind wissenschaftlich fundierte Labormessungen.
• Eine zielgerichtete Prozessmodellierung verknu¨pft Labormessungen, mathematische Model-
lierung und die Lo¨sung praktisch relevanter Fragestellungen mittels der inversen Modellierung
(z.B. prmc.de und [14]).
• Sensitivita¨tsanalysen erlauben eine quantitative Analyse der Prozesse und der Modelle.
• Prozessmodelle liefern im Online-Betrieb nicht messbare Daten oder verbessern die Pro-
zessregelung [23]. Falls nicht ga¨nzlich vermeidbar, so ist die Parametrierung mit Hilfe von
Betriebsdaten mission critical.
• Prozessmodelle verknu¨pfen Wissenschaft und Anwendung. Die Auslegung von Anlagen auf
der Basis von Prozessmodellen kann die Entwicklung der Hochtemperaturverfahrenstechnik
vorantreiben.
Unter dem Aspekt eines nachhaltigen Umganges mit allen Ressourcen ist es zudem eine hoheit-
liche Aufgabe, die Rahmenbedingungen fu¨r die Produktion von Grundstoffen so zu setzen, dass
nicht nur deren Preis minimiert wird. Derartige Vorgaben mu¨ssen sich prima¨r an den Naturge-
setzen orientieren. Prozessmodelle ko¨nnen hier fu¨r Mehrzieloptimierungen eingesetzt werden (z.B.
[43]) und stellen eine Schlu¨sseltechnologie dar. Die vorliegende Arbeit3 und [1] sollen dazu dienen,
angehenden Prozessmodellierern den Einstieg in die wissenschaftliche Bescha¨ftigung mit einem
konkreten Prozess und dessen Modellierung zu erleichtern. Der Aufwand der wissenschaftlichen
Prozessmodellierung ist minimierbar, nicht jedoch vermeidbar:
That is what we meant by science. That both question and answer are tied up with uncertainty,
and that they are painful. But that there is no way around them. And that you hide nothing;
instead, everything is brought out into the open. [Peter Høeg]
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